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害虫 取 食 和 机 械 损伤 对 菜豆 不 同 部 位 
叶片 防御 酶 活性 的 影响 
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摘要 :【 目的 】 本 研究 旨 在 探究 菜豆 Phaseolus vulgaris 植株 对 不 同 害 忠 危害 的 系统 防御 机 制 。【 方 
kl 5 AA Spodoptera litura, — t "T $ Tetranychus urticae, 9& 36, 8j I Frankliniella 
occidentalis RAER FG 3s 4T pu] 4b Eg 3E a Rth 6, 24, 48, 72 $9 96 h 后 ,测定 菜豆 植株 中 部 处 理 
叶片 以 及 上 部 和 下 部 未 处 理 叶 片 的 过 氧化 物 酶 (POD) 、 过 氧化 氨 酶 (CAT) 和 超 氧化 物 歧化 酶 
(SOD) 活 性 的 变化 。【 结 果 】 不 同 害虫 取 食 后 ,POD, CAT 和 SOD 活性 在 受害 的 菜豆 中 部 叶片 发 生 
了 明显 变化 ,但 不 同 害 吕 造成 酶 活性 的 变化 趋势 不 同 。 与 未 处 理 的 对 照 植 株 中 部 叶片 相 比 ,POD 
活性 均 是 先 升 高 后 恢复 至 对 照 水 平 。POD 活性 在 二 斑 叶 螨 取 食 后 ,于 24 h 达到 最 大 值 ,是 对 照 的 
4.6 倍 ;POD 活性 在 机 械 损 伤 和 西 花 交 马 取 食 后 在 48 h 达到 峰值 ,而 斜纹 夜 蛾 取 食 诱导 下 POD 活 
性 升 高 最 缓慢 ,直到 72 h 才 达 到 最 大 值 。 中 部 叶片 的 CAT 活性 在 机 械 损 伤 和 3 种 害虫 取 食 后 变化 
不 同 ,机 械 损伤 24 h 后 CAT 活性 明显 升 高 ,而 3 种 害虫 取 食 后 CAT 活性 变化 较 早 ,在 6h 就 明显 升 
高 ,但 随时 间 的 延长 ,CAT 活性 的 变化 趋势 不 同 。 中 部 叶片 SOD 活性 在 不 同 处 理 下 变化 较 大 ,在 机 
械 损伤 诱导 下 仅 在 96 h 明显 升 高 ,而 二 斑 叶 螨 取 食 24 h 以 后 均 明 显 升 高 ;但 斜纹 夜 蛾 及 西 花 菌 马 
取 食 后 ,SOD 活性 在 72 h 时 受到 明显 的 抑制 。 在 菜豆 植株 的 上 部 和 下 部 未 受害 叶片 中 ,3 种 害虫 
取 食 和 机 械 损 伤 处 理 后 ,以 上 3 种 酶 的 活性 也 发 生 了 明显 变化 ,POD 活性 在 上 部 未 受害 叶片 不 同 
e 96 h 时 被 抑制 ,而 在 下 部 叶片 不 同 处理 下 均 被 激发 ,但 诱导 程度 不 同 。 机 械 损 伤 . 斜 纹 夜 蛾 、 
二 斑 叶 螨 和 西 花 育 马 处 理 后 ,菜豆 植株 上 部 和 下 部 未 受害 叶片 CAT 活性 都 分 别 在 24, 6, 6 和 24h 
被 明显 诱导 。 上 部 和 下 部 未 受害 叶片 SOD 活性 在 机 械 损 伤 96 h, 4 A Re — BEvE ASSURER 72 h 
后 , 均 被 明显 激发 ;但 西 花 葡 马 取 食 后 ,SOD 活性 在 48 h de 72 h 明显 被 抑制 。 【结论 ] 针 纹 夜 蛾 、 二 
斑 叶 螨 和 西 花 荔 马 取 食 均 能 显著 诱导 菜豆 植株 受害 叶 和 未 受害 叶 防 御 酶 活性 的 变化 , 即 引 起 菜豆 
植株 的 系统 防御 反应 ,但 3 种 害虫 诱导 的 防御 酶 活性 变化 程度 不 同 ,表明 植物 防御 反应 的 时 空 效 应 
与 害虫 种 类 有 关 。 
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Abstract: [Aim] This study aims to explore the systematic defense mechanism of bean ( Phaseolus 
vulgaris) plant against different insect pests. [ Methods] Central leaves of each plant of P. vulgaris were 
fed by Spodoptera litura, Tetranychus urticae, Frankliniella occidentalis, or pricked manually with an 
insect needle for 6, 24, 48, 72 and 96 h, respectively, while the upper and lower leaves of each plant 
were left untreated. The changes in the activities of peroxidase ( POD) , catalase ( CAT) and superoxide 
dismutase ( SOD) in the upper, central and lower leaves were determined. [Results] In the central 
leaves fed by the three insect species, the activities of POD, CAT and SOD changed significantly, and 
their changing trends varied with insect species. Compared with the control, the POD activity in central 
leaves fed by the three insect species increased firstly and then decreased to the level of the control after 
insect infestation. The POD activity reached the maximum at 24 h after T. urticae infestation, which was 
4. 6 times as high as the control. However, the POD activity in the central leaves increased obviously and 
reached the peak at 48 h after both mechanical damage and F. occidentalis infestation. The POD activity 
in the central leaves ingested by S. litura displayed a slowly increasing trend, and reached the maximum 
at 72 h after infestation. The changing trends of the CAT activity were different among mechanical damage 
and feeding of the three insect species. Mechanical damage induced the CAT activity obviously at 24 h 
after treatment, while all three insect pests caused changes of the CAT activity at earlier time, which rose 
significantly at 6 h and then changed in different modes with feeding time. In the central leaves, the SOD 
activity increased significantly only at 96 h after mechanical damage, while T. urticae infestation 
obviously induced the SOD activity after 24 h. Moreover, the SOD activities were significantly inhibited 
at 72 h in the leaves fed by S. litura or F. occidentalis. In the undamaged upper and lower leaves, the 
activities of POD, CAT and SOD also changed significantly after insect infestation or mechanical damage. 
The POD activities in undamaged upper leaves were inhibited at 96 h. However, the POD activities in 
lower leaves were induced to different levels. In both upper and lower undamaged leaves, the CAT 
activities were activated obviously at 24, 6, 6, and 24 h after mechanical damage, the infestation of S. 
litura, T. urticae and F. occidentalis, respectively. Mechanical damage, and S. litura and T. urticae 
infestation resulted in prominent increase in the SOD activity in undamaged upper and lower leaves at 96, 
72 and 72 h, but F. occidentalis infestation led to the SOD activity being inhibited obviously at 48 and 72 
h. [Conclusion] Infestation of S. litura, T. urticae and F. occidentalis can induce the activities of 
defensive enzymes ( POD, CAT and SOD) significantly in both damaged central leaves and undamaged 
upper and lower leaves, which leads to systematic defensive reactions in bean plant, but the changing 
trends of the enzyme activities vary among treatments. These results indicate that the temporal and spatial 
effects of the defense are related to the species of insect pests. 

Key words: Spodoptera litura; Tetranychus urticae; Frankliniella occidentalis; defensive reaction; 


temporal and spatial effect; enzyme activity 
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过 氧化 物 酶 (POD) 、 过 氧化 氧 酶 ( CAT) 和 超 氧 
化 物 歧化 酶 (SOD) 是 氧化 酶 促 清 除 系统 的 重要 抗 氧 
化 酶 (Tewari et al., 2002; ZPR, 2014) 。 植 物 
受到 某 种 害虫 取 食 后 体内 POD，CAT 和 SOD 等 酶 
活性 会 发 生 显著 变化 ,以 抵御 外 界 胁迫 对 植物 可 能 
造成 的 伤害 (You and Yang, 2001; JA E2855, 2014; 
陈 丽 慧 ，2016; 张 斌 等 , 2017 ) 。 

不 同 害 虫 取 食 常常 会 导致 不 同 的 植物 防御 反 
应 ,其 变化 主要 与 害虫 的 种 类 、 取 食 习 性 .唾液 激 发 






































子 和 对 植物 的 损伤 程度 有 关 ( 严 熏 等 ,2008; Gosset 
et al., 2009; Menzel et al., 2014) 。 昌 延 华 (2007 ) 和 
EF (2009) 研究 均 发 现 二 化 晓 Chilo suppressalis 、 稻 
2) 3$ "L| WE Cnaphalocrocis medinalis PI $5 K mmi 
Nilaparvata lugens 取 食 后 对 水 稻 防 御 酶 和 防御 基 
的 诱导 作用 不 同 。 张 艳 敏 等 (2017 ) 研究 发 现 ,斜纹 
夜 蛾 Spodoptera litura 取 食 烟草 植株 后 ,植物 体内 防 
御 信 号 分 子 汞 莉 酸 (JA) 防御 物质 烟 碱 和 总 生物 碱 
等 含量 较 对 照 组 显著 增加 , 烟 蚜 Myzus persicae 取 食 
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后 也 能 诱导 烟草 的 防御 反应 ,但 和 和 斜纹 夜 蛾 诱导 明 
wA EEn ih Tetranychus urticae 分 别 刺 吸 棉 
花白 三 叶 和 番茄 等 寄主 植物 后 ,植物 多 酚 氧 化 酶 
( PPO) 和 POD 等 防御 酶 活性 也 被 诱导 升 高 ( 张 廷 伟 
等 , 2013; 帕 提 玛 ， 乌木 尔 汗 等 ,2015; 温 娟 等 ， 
2017), Mi% = Frankliniella occidentalis 取 食 植物 
后 ,可 诱导 植物 产生 防御 反应 ,调控 防御 基因 一 一 脂 
氧 合 酶 (LOX) 和 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 (PAL) 基 因 的 表达 
上 调 ( Mouden et al., 2017; 张 羽 宇 等 , 2017) 及 防御 
酶 CAT, POD, PPO, LOX 和 PAL 的 活性 升 高 (Abe 
et al., 2008; MÆ, 2013, 2014)。 

植物 受到 损伤 或 昆虫 取 食 后 ,不 仅 被 害 部 位 下 
生 防 御 反 应 , 且 在 未 被 损害 部 位 也 产生 了 系统 变化 
(Orians, 2005) 。 张 羽 宇 等 (2017 ) 研究 发 现 , 西 花 
fj cb HUE 3€ x3 Phaseolus vulgaris 后 ， 造成 受害 叶片 
和 未 受害 叶片 LOX，PAL 和 B-1,3- 葡 聚 糖 酶 基因 
(PR-2) 的 系统 变化 ,表达 量 显著 升 高 。 王 洪涛 等 
(2011) 研究 表明 B 型 烟 粉 乔 为 害 烟 草 后 ,能 引起 不 
同 部 位 叶片 的 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 .B-1 ,3- 葡 聚 糖 酶 和 
几 丁 质 酶 活性 显著 升 高 。He 等 (2007 ) 研究 也 发 
现 , 二 斑 叶 螨 取 食 能 促进 菜豆 叶片 自由 水 杨 酸 和 共 
忽 水 杨 酸 的 明显 积累 ,由 于 水 杨 酸 含量 的 积累 ,引起 
植物 系统 防御 反应 ( 张 海 静 等 , 2012) 。 

斜纹 夜 蛾 、 二 斑 叶 螨 和 西 花 葡 马 是 菜豆 上 的 重 
要 害虫 ( 温 娟 , 2016; 徐 爱 仙 等 , 2016)。 和 斜纹 夜 蛾 
和 二 斑 叶 螨 取 食 后 能 和 否 引 起 沫 豆 植 株 系统 防御 的 研 
究 尚 未 见报 道 。 有 关 西 花 欧 马 取 食 诱导 菜豆 植株 系 
统 防御 反应 虽 有 报道 ( 张 羽 宇 等 , 2017) ,但 其 防御 
酶 活性 变化 以 及 不 同 害虫 取 食 后 植株 系统 防御 的 差 
异 仍 不 清楚 。 菜 豆 植株 受到 危害 后 ,体内 防御 酶 活 
性 变化 与 害虫 种 类 有 何 关 系 ?” 菜 豆 是 否 会 产生 系统 
防御 反应 ? 为 寻找 答案 ,本 研究 以 POD, CAT 和 
SOD 防御 酶 为 指标 ,研究 这 3 种 害虫 取 食 后 菜豆 不 
同 部 位 叶片 防御 酶 活性 在 6, 24 , 48, 72 和 96 h 内 

















































































































度 70% +5% , 光 周 期 14L: 10D) ,以 营养 钵 单 株 培 
育 ,至 4 片 真 叶 后 选择 生长 一 致 的 健康 菜豆 植株 作 
为 供 试 植株 。 
供 试 昆 虫 : 斜 纹 夜 蛾 ,于 温度 25%C x LC ,相对 
湿度 70% +5% , 光 周 期 14L: 10D 的 人 工 气候 箱 ( 宁 
波江 南 仪器 厂 ,RX2Z 型 多 段 编程 人 工 气 候 箱 ) 中 ,用 
人 工 饲料 饲养 3 代 以 上 , 取 1 龄 幼虫 为 供 试 虫 源 ;二 
斑 叶 螨 ,用 菜豆 植株 长 期 饲养 保 种 在 人 工 气 候 室 
(条 件 同 上 ) 中 , 肉 成 螨 作为 供 试 虫 源 ; 西 花 葡 马 为 
实验 室 长 期 用 荣 豆 豆 荧 保 种 ,饲养 于 人 工 气候 箱 中 
(条 件 同 上 ) , 取 2 龄 知 虫 作为 供 试 虫 源 。 
1.2 试 虫 处 理 

试 虫 处 理 方法 参考 张 羽 宇 等 (2017) RERE 
(2016) 和 胡 留 成 等 (2010) 等 并 稍 作 修 改 , 分 别 在 健 
康 菜豆 上 做 以 下 人 处理 : CL) 机械 损伤 (mechanical 
damage) :用 消 过 毒 的 3 号 昆虫 针 在 供 试 植株 中 部 叶 
片 叶脉 处 穿刺 10 次 ,该 处 理 记 为 MD;(2) 和 斜纹 夜 蛾 
取 食 (S. litura moth feeding) : 取 斜 纹 夜 蛾 1 龄 幼虫 
3 头 , 接 于 菜豆 中 部 叶片 , 初 接 虫 时 记 为 0 h, 用 纱 网 
袋 套 住 叶片 以 防止 其 逃逸 ,然后 将 植株 置 于 网 日 中 ， 
该 处 理 记 为 MF;(3 ) 二 斑 叶 螨 取 食 (也 urticae spider 
mite feeding) :二 斑 叶 螨 肉 成 螨 20 头 , 叶 柄 以 凡士林 
涂抹 防止 其 逃逸 ,然后 将 植株 置 于 网 旱 中 ,稳定 取 食 
2 h 后 开始 计时 (一 般 2 h 后 才 开始 稳定 取 食 ) ,该 处 
理 记 为 SMF; (4) Hi 5H f (F. occidentalis 
thrips feeding) : TEER K vi P ABUT Fr E32 pu 4E fj 5 
2 龄 若虫 20 头 ,叶柄 以 凡士林 涂抹 防止 其 逃逸 , 然 
后 将 植株 置 于 网 丫 中 , 西 花药 马 稳定 取 食 2 h 后 开 
台 计 时 ,该 处 理 记 为 TF 。 

在 处 理 各 种 菜豆 植株 6, 24, 48, 72 和 96 h 后 ， 
分 别 取 不 同 处 理 菜 豆 植株 中 部 、 上 部 和 下 部 叶片 各 
1 张 为 供 试 样品 。 每 个 样品 取 0.1 g, 放 入 自封 袋 并 
迅速 转 至 液 氮 中 速冻 后 转 至 - 80%C 冰箱 保存 备用 。 




































































的 动态 变化 。 探 讨 昆虫 取 食 诱 导 防 御 反 应 的 时 间 与 
空间 效应 ,为 进一步 揭示 寄主 植物 应 对 不 同 昆 虫 取 
食 的 防御 机 理 葛 定 基 础 ,为 寻找 更 有 效 的 西 花 葡 马 
绿色 治理 策略 提供 理论 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
供 试 植物 : 矮 生 菜豆 P. vulgaris (泰国 地 豆 王 品 
种 ) 种 植 在 人 工 气候 室 中 (温度 25%C € VC ,相对 湿 





株 菜豆 为 一 个 处 理 , 每 个 处 理 设置 4 次 重复 。 以 

整 株 未 接 虫 的 健康 菜豆 植株 叶片 作为 对 照 。 
1.3 酶 活性 测定 

POD, CAT 和 SOD 活性 采用 苏州 科 铭 生物 技术 
有 限 公 司 生产 的 试剂 盒 测 定 ,测定 方法 按说 明 书 
进行 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

利用 Microsoft Office Excel 2016 进行 数据 统计 ; 
用 SPSS19. 0 软件 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 检验 法 分 
析 各 处 理 间 的 差异 显著 性 。 
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2 结果 


2.1 害虫 取 食 为 害 和 机 械 损伤 对 菜豆 不 同 部 位 叶 
片 POD 活性 的 影响 

同一 种 处 理 不 同时 间 段 ,同一 部 位 叶片 的 POD 
活性 不 同 ( 表 1)。 对 于 中 部 受 处 理 叶 片 而 言 ,POD 
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活性 在 机 械 损伤 处 理 后 ,6 h 和 24 h MIRRA T 
著 上 升 ,到 72 h 和 96 恢复 到 
原来 的 水 平 。POD 活性 在 二 斑 叶 螨 和 西 花 欧 马 取 






































R1 害虫 取 食 为 害 和 机 械 损伤 不 同时 间 后 菜豆 不 同 部 位 叶片 POD 活性 ( U/mg pro) 的 变化 
Table 1 Changes in the POD activities ( U/mg pro) in leaves at different parts of kidney bean plants 














食 后 ,分 别 在 24 h 和 48 h IR GERE RS CASH IRL ER 
和 对 照 都 没有 显著 差异 。POD 活性 在 斜纹 夜 蛾 取 
食 前 期 没有 显著 变化 ,但 在 72 h 显著 升 高 , 较 对 照 
提高 了 2.1 倍 ,到 96 h 又 明显 下 降 。 


after insect infestation or mechanical damage for different time 





中 部 叶片 


Central leaves 


下 部 叶片 


Lower leaves 





178.92 +22.59 aBC 
127.41 +15.25 abC 
247.85 +31.76 bB 
317.24 x 22.60 aA 
260.25 x38.20 bB 
111.12 +9.38 bC 


106. 89 +10. 85 bC 
169. 55 +27.31 aC 
372.46 +45.97 aB 
384.76 x 25.14 aB 
556.83 +31. 48 aA 
590. 15 +67.97 aA 





178.92 x 22.59 aBC 
249.81 x28.64 bB 
195.41 x16.96 bBC 
188.87 x 16.92 bBC 
558.09 x39.53 bA 
130.51 +7.77 bC 


106.89 +10. 85 bD 
816.79 +97.33 aB 
534.22 +12. 07 aC 
561.25 +56. 56 aC 


1 477.51 +136.30 aA 


449. 14 +40. 34 aC 





178.92 x22.59 aB 
201.49 x 15.46 bB 
831.44 £63.00 bA 
151.51 x21.16 bB 
202.11 x25. 78 bB 
224.90 x21.45 bB 


106.89 +10. 85 bC 
659.88 +94. 78 aB 


2 331.58 +339.76 aA 


384.65 +58. 17 aBC 
556.92 +57. 17 aBC 
729.58 + 102.42 aB 





处 理 处 理 时间 (h) 上 部 叶片 
Treatments Treatment time Upper leaves 
CK 一 183.63 +14.89 aB 
MD 6 93.08 +4.34 bB 
24 177.56 +26. 43 bB 
48 425.12 +73.38 aA 
I2 71.37 +7.02 cB 
96 68.15 +7.06 bB 
CK 一 183.63 +14.89 aB 
MF 6 128.68 x23. 75 bBC 
24 109.52 €16.06 cC 
48 133.83 +28.69 bBC 
72 315.96 x 19.26 bA 
96 89.33 +6.91 bC 
CK 一 183.63 +14.89 aB 
SMF 6 100.81 «10.27 bC 
24 323.91 x21.80 bA 
48 112.20 +7.32 bC 
72 113.06 «16.67 bC 
96 107.39 x 10.33 bC 
CK - 183.63 € 14. 89 aB 
TF 6 119.51 +15.43 cBC 
24 59.28 € 7.67 cC 
48 413.43 +59.24 aA 
12 105.45 +8.19 cBC 
96 93.42 +18.39 bC 


178.92 +22. 59 aB 
225.05 +25.78 bB 
191.65 +7.18 bB 
360.97 +21.40 aA 
233.98 +55. 84 bB 
194. 50 +29. 38 bB 


106.89 +10. 85 bD 
313.65 +23.77 aC 
269.79 +9.11 aC 
502.42 +64. 14 aB 
793.60 +31. 18 aA 
463.57 +61. 13 aB 





CK: 健康 未 接 虫 植株 Healthy plant; MD; 机 械 损 伤 Mechanical damage; MF; 斜纹 夜 蛾 取 食 S，litura moth feeding; SMF; 二 斑 叶 螨 取 食 人 也 urticae 








spider mite feeding; TF: 











ü ES UE F. occidentalis thrips feeding. 表 中 数据 为 





均值 + 标准 误 , 同 一 行 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 

















同一 处 理 相 





同时 间 下 菜豆 不 同 部 位 叶片 闻 的 差异 显著 (P<0.05，,Duncan 氏 新 复 极 差 检验 法 ) ;同一 列 数据 后 不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同时 间 段 差异 


显著 (P<0.05, Duncan 氏 新 复 极 差 检验 法 ) 。 表 2 和 3 同 。The data in the table are mean + SE. Different small letters following the 








ata in the same 


row indicate significant differences at the 0. 05 level among different parts of leaves in the same treatment at the same time ( Duncan’ s new multiple range 


test) , while different capital letters following the data in the same column indicate significant differences at the 0. 05 level among different time in the 


same treatment ( Duncan' s new multiple range test). The same for Tables 2 and 3. 


间 不 同 ,分 别 在 72 h, 24 h 和 48 h 达到 峰值 , 且 显 著 
高 于 对 照 ,为 对 照 的 1.7, 1.8 和 2.3 倍 。 


对 上 部 叶片 而 言 ,POD 活性 变化 趋势 在 机 械 损 
伤 处 理 下 和 中 部 叶片 相同 。POD 活性 在 斜纹 夜 蛾 、 
二 斑 叶 里 和 西 花 获 马 取 食 后 的 变化 相似 , 均 是 先 下 
降 、 后 上 升 ,然后 又 下 降 , 但 POD 活性 达到 峰值 的 时 














不 同 处 理 后 菜豆 下 部 叶片 POD 活性 的 变化 与 








上 部 和 中 部 叶片 不 同 。POD 活性 在 机 械 损伤 6 h 和 
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对 照 没 有 差异 ,但 其 余 时 间 段 均 显著 升 高 。POD 活 
性 在 斜纹 夜 蛾 取 食 后 均 显 著 高 于 对 照 。POD 活性 
在 二 斑 叶 螨 取 食 后 仅 在 48 h 和 72 h 无 显著 变化 ,其 
余 时 间 段 POD 活性 显著 升 高 。POD yi PETE PE tE tij 
马 取 食 后 均 高 于 对 照 , 且 在 72 h 达到 最 大 值 。 



























































性 变化 不 同 ( 表 2) o CAT 活性 在 机 械 损伤 处 理 后 先 
升 高 后 降低 ,然后 再 升 高 ,但 均 高 于 对 照 。CAT 活 
性 在 斜纹 夜 峨 取 食 后 只 有 在 24 h 和 72 h 与 对 照 没 
有 显著 差异 ,其 他 时 间 段 均 不 同 程度 地 升 高 。 二 惠 
MAIRAJ, CAT 活性 在 24 h 和 96 h 与 对 照 没有 
























































同一 种 昆虫 取 食 相同 时 间 段 POD 活性 在 菜豆 











显著 差异 ,但 其 他 时 间 段 酶 活性 明显 升 高 。CAT 活 




















植株 上 部 .中 部 和 下 部 叶片 间 不 完全 相同 。 对 照 植 
株 的 上 部 和 中 部 叶片 POD 活性 没有 差异 ,而 下 部 叶 
Hr POD 活性 明显 偏 低 。 机 械 损伤 和 西 花 蓟 马 取 食 
后 ,POD 活性 在 48 h 时 各 个 叶片 部 位 间 差 异 不 显 
著 ; 其 余 时 间 段 , 均 是 下 部 叶片 POD 活性 最 高 。 和 斜 
纹 夜 峨 和 二 斑 叶 螨 取 食 后 , 除 斜纹 夜 蛾 取 食 24 h 
时 ,POD 活性 是 下 部 > 中 部 > 上 部 ,其 余 时 间 段 ， 
POD 活性 均 是 在 上 部 和 中 部 叶片 间 无 显著 差异 , 且 
显著 低 于 下 部 叶片 。 
2.2 害虫 取 食 为 害 和 机 械 损伤 后 对 菜豆 不 同 部 位 
叶片 CAT 活性 的 影响 

同一 种 处 理 不 同时 间 段 菜豆 中 部 叶片 CAT 活 

























































































性 在 西 花 葡 马 取 食 后 ,明显 升 高 ,但 在 24 h 又 恢复 
到 对 照 水 平 ,48 h 后 再 次 显著 升 高 达到 最 大 值 , 为 
对 照 的 2.8 倍 ,后 又 降低 至 对 照 水 平 。 

上 部 叶片 CAT 活性 在 同一 处 理 不 同时 间 段 变 
化 也 不 相同 。CAT 活性 在 机 械 损伤 处 理 6 h 后 和 对 
照 没有 明显 的 差异 ,但 在 24 h 酶 活性 显著 升 高 达到 
最 大 峰值 , 较 对 照 提 高 了 267.4% ,但 随后 下 降 , 然 
后 再 升 高 。CAT 活性 在 斜纹 夜 蛾 取 食 后 ,只 有 24 h 
和 72 h 与 对 照 无 明显 差异 ,其 他 时 间 段 ,CAT 活性 
明显 升 高 。CAT 活性 在 二 斑 叶 螨 取 食 后 , 除 24 h 和 
对 照 没 有 区 别 外 , 均 在 高 于 对 照 水 平 上 波动 。 西 花 
葡 马 取 食 后 酶 活性 逐渐 升 高 ，48 h 达到 最 大 值 , 之 
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表 2 害虫 取 食 为 害 和 机 械 损伤 不 同时 间 后 菜豆 不 同 部 位 叶片 CAT 活性 (U/mg pro) 的 变化 
Table 2 Changes in the CAT activities ( U/mg pro) in leaves at different parts of kidney bean plants after 


insect infestation or mechanical damage for different time 


EA 


处 理 处 理 时 间 (h) 


Treatments 





上 部 叶片 


Treatment time Upper leaves 


中 部 叶片 


Central leaves 


下 部 叶片 


Lower leaves 














CK z 12.84 x 1.00 bD 12.34 x 1.42 bC 21.81 x 1.51 aBC 
MD 6 12.33 +1.65 bD 16.47 +1.67 bBC 30.79 +3.28 aB 
24 47.17 +9.39 aA 36.62 +6.03 aA 45.56 +6.79 aA 
48 23.60 +1.40 aCD 24.18 +1.40 aB 12.93 +0. 86 bC 
72 32.19 +3.87 aBC 18.94 +2.79 bBC 19.41 +2.69 abBC 
96 43.10 +4.68 aAB 24.74 +3.89 bB 31.64 +6.01 abB 
CK = 12.84 +1.00 bB 12.34 +1.42 bD 21.81 +1.51 aC 
MF 6 36.96 +5.97 cA 133.73 +9.55 aA 66. 10 +8.95 bB 
24 14.16 +1.72 bB 15.45 +1.75 bCD 47.66 +4.15 aBC 
48 51.23 +9.76 bA 50.50 +5.49 bB 163.93 +18. 87 aA 
72 6.49 x 0.94 bB 10.73 x1.69 bD 34.12 +3.39 aC 
96 35.96 +3.81 aA 28.22 +1.88 aC 29.49 +1.62 aC 
CK T 12.84 +1.00 bD 12.34 +1.42 bB 21.81 +1.51 aB 
SMF 6 47.80 +2.59 bB 46.92 +7.77 bA 70.59 +6.42 aA 
24 19.64 +2.42 aD 22.75 +3.45 aB 20.19 +2.43 aB 
48 53.48 +6.59 aAB 42.97 +2.95 aA 36.97 +4.65 aB 
72 34.48 +4.59 bC 50.80 +5.79 abA 62.45 +9.25 aA 
96 62.91 +4.85 aA 15.61 +1.62 bB 55.28 +6.75 aA 
CK = 12.84 +1.00 bC 12.34 +1.42 bBC 21.81 +1.51 aD 
TF 6 26.71 +2.79 bBC 31.28 +1.6 bA 44.29 +4.91 aC 
24 29.68 +4.32 bAB 4.82 +0.59 cC 86.03 +11.99 aA 
48 48.06 +2.29 abA 34.52 +2.81 bA 64.40 +9.25 aB 
72 9.35 x0.48 bC 18.69 x 1.64 aB 24.5 +2.46 aD 
96 7.37 x0.78 bC 20.46 x 1.61 aB 20.11 +1.42 aD 
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后 又 恢复 到 对 照 的 水 平 。 

对 于 菜豆 下 部 叶片 ,CAT 活性 在 机 械 损伤 处 理 
后 24 h 显著 升 高 ,其 他 时 间 段 与 对 照 差异 不 显著 。 
CAT 活性 在 斜纹 夜 蛾 取 食 后 只 有 6 h 和 48 h REIS 
性 显著 升 高 ,其 他 时 间 段 和 对 照 没 有 显著 差异 。 二 
斑 叶 螨 取 食 后 下 部 菜豆 叶片 CAT 活性 只 有 24 h 和 
48 h 与 对 照 没 有 显著 差异 ,其余 时 间 段 酶 活性 显著 
高 于 对 照 。CAT 活性 在 西 花 萄 马 取 食 后 先 升 高 后 
降低 ,从 6 h 开始 升 高 ,72 h 下 降 到 对 照 水 平 。 

同一 种 处 理 相 同时 间 段 菜豆 不 同 部 位 叶片 
CAT 的 活性 变化 不 同 。 健 康 菜豆 下 部 时 片 CAT 活 
性 最 高 ,显著 高 于 上 部 和 中 部 。 机 械 损伤 处 理 各 个 
时 间 段 ,不 同 叶 位 叶片 间 CAT 活性 差异 较 大 。6 h 
时 ,下 部 叶片 CAT 活性 显著 高 于 上 部 和 中 部 , 而 
24 h 不 同 部 位 叶片 间 CAT 活性 无 显著 差异 ,48 h 时 
下 部 叶片 酶 活性 最 低 , 到 72 h $196 h 时 中 部 叶片 酶 
活性 最 低 。 和 斜纹 夜 蛾 取 食 6 h sexi rmi Fr CAT 活 





















































































































































性 最 高 ,24 h, 48 h 和 72 h 均 是 下 部 叶片 CAT 活性 显 
著 高 于 其 他 部 位 的 叶片 ,96 h 不 同 部 位 叶片 间 酶 活性 
差异 不 显著 。 二 斑 叶 螨 取 食 处 理 后 ,初期 (6 h) 下 部 
叶片 CAT 活性 被 显著 诱导 ,高 于 上 部 和 中 部 ,到 24 h 
和 48h 不 同 叶 位 叶片 间 CAT 活性 无 显著 变化 ,而 
96 h 时 中 部 叶片 的 酶 活性 最 低 。 西 花 葡 马 取 食 6 h 
时 ,下 部 叶片 CAT 活性 均 高 于 上 部 和 中 部 ,在 24 h 
和 48 h ,中 部 叶片 最 低 , 在 72h 和 96 h 时 , 均 是 中 部 
叶片 和 下 部 叶片 差异 不 显著 ,但 都 高 于 上 部 叶片 。 
2.3 害虫 取 食 为 害 和 机 械 损 伤 后 对 菜豆 不 同 部 位 
叶片 SOD 活性 的 影响 

不 同 昆虫 取 食 后 菜豆 中 部 叶片 SOD 活性 在 不 
同时 间 段 差异 较 大 ( 表 3) 。S0OD 活性 变化 在 机 械 损 
伤 后 只 有 96 h 显著 高 于 对 照 。 在 斜纹 夜 蛾 取 食 6 h 
和 72 h 时 活性 显著 降低 ,其 余 时 间 段 SOD 活性 与 对 
照 差 异 不 显著 。SOD 活性 在 二 斑 叶 螨 取 食 6 h 和 对 
照 差异 不 显著 ,其余 时 间 段 酶 活性 均 显 著 升 高 ,分 别 






































































































































表 3 害虫 取 食 为 害 和 机 械 损伤 不 同时 间 后 菜豆 不 同 部 位 叶片 SOD 活性 (U/mg pro) 的 变化 
Table 3 Changes in the SOD activities ( U/mg pro) in leaves at different parts of kidney bean plants after 


insect infestation or mechanical damage for different time 





中 部 叶片 下 部 叶片 


Central leaves 


Lower leaves 





43.21 +6.22 aBC 
24.79 +3.96 abC 
61.08 +3.14 bB 
32.74 +2.86 bC 
23.84 +1.68 bC 


172.80 +14.47 cA 


44.13 +5.31 aCD 
33.03 +2.95 aD 
248.82 +29.98 aB 
87.54 +5.46 aC 
21.06 +1.13 bD 
425.67 +26.91 aA 





43.21 +6.22 aA 
11.10 +0.73 bB 
42.85 +2.58 bA 
45.52 +4.81 bA 
19.81 +3.07 cB 
33.88 +2.75 bA 


44.13 +5.31 aC 

54.86 + 12.28 aC 
54.91 +4.43 aC 

71.34 +6.13 aBC 
250.99 +31.78 aA 
103.28 +7.86 aB 





43.21 +6.22 aD 
48.98 +4.11 bD 


44.13 +5.31 aD 
121.37 +9.90 aC 


222.11 +18.41 abA 
180. 37 +34. 54 aAB 
143.17 +12.72 bBC 
107.89 +11.68 bC 


296.85 +41.14 aA 
202.78 +16. 66 aB 
249.54 +37.79 aAB 
261.41 +15.49 aAB 





处 理 处 理 时 间 (D) 上 部 叶片 
Treatments Treatment time Upper leaves 
CK - 39.07 x 2.47 aB 
MD 6 21.14 +0.75 cB 
24 32.88 +3.85 bB 
48 27.82 +1.69 bB 
72 26.43 +0.87 aB 
96 252.99 +17.75 bA 
CK - 39.07 +2.47 aBC 
MF 6 11.88 +1.09 bD 
24 44.69 +1.59 bB 
48 38.52 +5.60 bBC 
72 145.04 x13.90 bA 
96 21.82 +4.78 bCD 
CK = 39.07 +2.47 aC 
SMF 6 44.77 +3.36 bC 
24 183.05 +15.00 bA 
48 149.79 +24. 56 aAB 
72 167.24 +6.26 bA 
96 115.79 +3.68 bB 
CK = 39.07 +2.47 aB 
TF 6 17.37 +2.18 cC 
24 66.66 +7.42 aA 
48 14.69 +1.32 cC 
72 21.56 +2.02 aC 
96 23.42 +2.33 bC 


43.21 +6.22 aA 
31.71 +4.02 bABC 
25.82 +2.59 bBC 

21.55 +2.27 aC 
22.19 +2.95 aC 
37.14 +4.10 bAB 


44.13 +5.31 aBC 
47.23 +4.44 aB 
31.20 +4.32 bCD 
16.63 +1.22 abE 
19.83 +2.86 aDE 
110.07 +6.28 aA 
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提高 了 4.1, 3.2, 2.3 和 1.5 售 。 菜 豆 被 西 花 葡 马 
取 食 后 SOD 活性 先 降 低 后 升 高 ,在 不 同时 间 段 酶 活 
性 丝 显 著 低 于 对 照 或 与 对 照 差 异 不 显著 。 

上 部 叶片 的 SOD 活性 在 同一 处 理 下 随时 间 的 
延长 也 有 明显 的 变化 。SOD 活性 在 机 械 损伤 处 理 
下 ,前 72 h 时 菜豆 上 部 叶片 无 显著 变化 ,但 在 96 h 
显著 升 高 ,为 对 照 的 6.5 倍 。SOD 活性 在 斜纹 夜 蛾 
取 食 后 ,呈现 先 下 降 后 升 高 再 降低 的 趋势 ,6 h 酶 活 
性 受到 明显 抑制 ,72 h 后 显著 升 高 。SOD 活性 在 二 
斑 叶 螨 取 食 6 h 时 未 有 明显 变化 ,但 随后 酶 活性 显 
著 升 高 ,分 别 是 对 照 的 4.7, 3.8, 4.3 和 3.0 售 。 
SOD 活性 在 西 花 萄 马 取 食 下 只 有 24 h 显著 升 高 ,其 
余 时 间 段 酶 活性 受到 抑制 。 

下 部 叶片 SOD 活性 在 机 械 损 伤 处 理 后 仅 在 
24 hb 和 96 h 显著 高 于 对 照 ,96 h 活性 最 高 , 约 为 对 
照 的 9.6 倍 , 其 余 时 间 段 均 未 发 生 显著 变化 。SOD 
活性 在 斜纹 夜 蛾 取 食 72 h 后 才 显著 升 高 ,为 对 照 的 
5.7 倍 ,96 h 哩 有 所 下 降 ,但 仍 高 于 对 照 。 下 部 叶片 
SOD 活性 在 二 斑 叶 螨 取 食 后 均 显著 高 于 对 照 , 且 
24 h 最 高 ,与 对 照相 比 上 升 了 572. 796 , SOD 活性 
在 西 花 葡 马 取 食 6 h 和 24 h 时 未 有 显著 变化 ,而 到 
48 h 和 72 h 显著 降低 , 且 48 h 下 降 最 明显 , 仅 为 对 
照 的 37.7% ,96 h 酶 活性 显著 升 高 , 较 对 照 增加 了 
149. 496 ,显著 高 于 其 他 时 间 段 。 

同一 害虫 取 食 相 同时 间 SOD 活性 在 菜豆 不 同 
部 位 的 变化 不 同 。 健 康 菜 豆 植 株 不 同 部 位 叶片 间 
SOD 活性 未 有 显著 变化 。 机 械 损伤 6 h, 上 部 叶片 
SOD 活性 显著 低 于 中 部 和 下 部 的 ,而 72 h 时 上 部 叶 
片 SOD 活性 显著 高 于 中 部 和 下 部 的 ,但 24 h, 48 h 
和 96 h 时 均 是 下 部 叶片 酶 活性 最 高 。 斜 纹 夜 蛾 取 
食 后 下 部 叶片 SOD 活性 均 显著 高 于 其 他 部 位 的 , 除 
72 h 中 部 叶片 酶 活性 显著 低 于 上 部 叶片 外 ,其 余 时 
间 上 部 和 中 部 叶片 间 差 异 不 显著 。 二 斑 叶 螨 取 食 后 
除 48 h 各 部 位 叶片 SOD 活性 差异 不 显著 ,其 余 时 间 
段 均 是 下 部 叶片 SOD 活性 最 高 。 西 花 葡 马 取 食 6 h 
菜豆 SOD 活性 为 上 部 < 中 部 < 下 部 叶片 ,24 h 依然 
是 上 部 叶片 酶 活性 最 高 ,48 h 上 部 叶片 酶 活性 最 
低 ,72 h 各 部 位 叶片 间 差异 不 显著 ,到 96 h 下 部 叶 
片 酶 活性 最 高 。 





































































































































































































































































































































































































3 讨论 


在 植物 防御 系统 中 POD, CAT 和 SOD 作为 主 
要 的 抗 氧化 酶 ,在 清除 植物 体内 多 余 氧 化 自由 基 , 维 


持 体内 活性 氧 的 平衡 中 起 到 重要 作用 (Ding et al., 
2001; 何 伟 等 , 2005) 。 本 研究 发 现 ,机 械 损伤 及 和 斜 
纹 夜 蛾 二 斑 叶 螨 和 西 花 葡 马 取 食 后 ,菜豆 不 同 部 位 
叶片 POD, CAT 和 SOD 活性 在 不 同时 间 段 发 生 明 
显 变化 ,说 明 不 同 害 虫 ( 螨 ) 取 食 能 激发 菜豆 抗 氧化 
酶 积极 参与 植物 防御 反应 ,维持 正常 生理 水 平 ,但 不 
同 防御 酶 对 不 同 害 虫 取 食 的 应 答 反应 不 同 。 

POD 是 植物 逆境 下 防御 反应 中 关键 酶 之 一 ,可 
参与 如 木质 素 , 酚 类 和 柄 类 等 防御 物质 化 合 物 的 生 
成 ,增加 植物 抗 虫 性 ( 田 国 忠 等 , 2001 ) 。 本 研究 发 
现 ,机 械 损伤 .斜纹 夜 蛾 二 斑 叶 螨 及 西 花 欧 马 取 食 
后 ,受害 的 中 部 叶片 POD 活性 分 别 在 48 h, 72 h, 
24 h 和 48 h 时 明显 高 于 健康 植株 的 中 部 叶片 。 说 
明 机 械 损伤 和 虫害 后 ,能 诱导 植物 分 泌 产 生 木 质 素 
屏蔽 和 产生 有 毒 次 生物 质 抵御 害虫 进一步 取 食 ( 田 
国 忠 等 ，2001; Passardi et al., 2004; Singh et al., 
2013 )。 帕 提 玛 . 乌木 尔 汗 等 (2015 ) 研究 发 现 二 斑 
叶 螨 取 食 棉花 (中 棉 所 49) 后 ,POD 活性 在 24 -96 h 
均 明 显 高 于 对 照 ; 从 春 蓄 等 (2013 ) 研究 也 发 现 西 花 
葡 马 取 食 和 机 械 损 伤 处 理 下 POD 活性 在 48 h 显著 
高 于 对 照 。 本 研究 还 发 现 , 不 同 害虫 取 食 后 菜豆 体 
内 POD 应 答 速 度 不 同 ,二 斑 叶 螨 刺 吸 后 菜豆 应 激 防 
御 反 应 最 快 ,机 械 损伤 和 西 花 萄 马 取 食 居中 , 而 斜纹 
夜 蛾 取 食 后 的 诱导 反应 最 慢 。 这 可 能 和 不 同 害虫 危 
害 诱 导 的 防御 途径 不 同 有 关 ,POD 活性 的 变化 主要 
受 水 杨 酸 信号 途径 的 调控 。 由 于 二 斑 叶 螨 为 害 易 激 
活 植物 水 杨 酸 防御 途径 (Arimura et al., 2005) ,因此 
二 斑 叶 旺 刺 吸 后 菜豆 应 激 防 御 反 应 最 快 。 而 斜纹 夜 
蛾 咀嚼 为 害 或 机 械 损伤 易于 激活 茉莉 酸 途 径 ( 胡 留 
成 等 , 2010) ,并 且 水 杨 酸 含量 的 升 高 可 抑制 针 莉 酸 
含量 的 上 升 ( 田 国 忠 等 , 2001; 张 海 静 等 , 2012) , 导 
致 诱导 茉 豆 的 防御 反应 推迟 。 不 同 害虫 取 食 后 
POD 活性 动态 变化 不 同 , 还 可 能 与 昆虫 唾液 成 分 有 
关 (Voelckel and Baldwin, 2004 ; 刘 志 源 等 , 2012 ) 。 
如 Voelckel 和 Baldwin(2004 ) 研究 发 现 ,烟草 可 通过 
识别 其 害虫 唾液 成 分 来 调整 最 佳 防御 策略 ,提高 自 
身 适合 度 。 

CAT 是 植物 中 一 种 重要 的 保护 酶 ,可 催化 H,0， 
分 解 为 分 子 氧 和 水 ,清除 植物 体内 多 余 的 也 0, ,使 
细胞 免 于 遭受 活性 氧 的 毒害 ,是 植物 防御 体系 的 关 
键 酶 之 一 ( 帕 提 玛 ' 乌木 尔 汗 等 , 2016 ) 。 本 研究 发 
现 ,机 械 损伤 .斜纹 夜 蛾 二 斑 叶 螨 取 食 后 均 有 3 个 
时 间 段 ,及 西 花 葡 马 取 食 后 有 2 个 时 间 段 ,中 部 叶片 
CAT 活性 高 于 健康 植株 。 说 明 害 虫 取 食 和 机 械 损 



















































































































































































7 期 EAR. 害虫 取 食 和 机 械 损伤 对 菜豆 不 同 部 位 叶片 防御 酶 活性 的 影响 867 











伤 后 ,能 诱导 菜豆 CAT 活性 的 升 高 。 类 似 的 研究 包 
d Hf Aphis gossypii 取 食 棉花 后 CAT 活性 显著 升 
S CER ARAS, 2015) ; 西 花 葡 马 取 食 和 机 械 损伤 后 
菜豆 CAT 活性 不 同 程度 升 高 (从 春 芋 等 , 2013 ) ; E 
&E 3 (2010) WR tU, Az RUE AHR Clostera anachoreta 
取 食 合作 杨 后 ,受害 叶片 的 CAT 活性 明显 升 高 。 本 
研究 还 发 现 ,3 种 害虫 取 食 后 CAT 活性 均 是 在 6 上 
明显 升 高 ,但 机 械 损伤 造成 CAT 活性 的 显著 变化 较 
晚 ,在 24 h 才 开 始 明 显 升 高 ,表明 害虫 取 食 诱导 
CAT 活性 的 变化 早 于 机 械 损 伤 。 可 能 是 由 于 害虫 
的 唾液 作为 激发 子 ,促进 菜 豆 CAT 活性 升 高 ( 彭 露 
等 , 2010) , FARSE (2014) 研究 表明 ,害虫 取 食 比 
一 般 的 物理 损伤 往往 能 够 诱导 防御 酶 活性 达到 更 高 
的 水 平 。 

SOD 常 与 POD 一 起 在 植物 防御 系统 中 发 挥 作 
用 ,抑制 活性 氧 自由 基 对 植物 的 损害 , SOD 主要 是 
催化 超 氧 自由 基 产 生 攻 化 反应 ,生成 毒性 较 小 的 活 
性 氧 分 子 ( 赵 福 庚 等 , 2004) 。 本 研究 发 现 ,不 同 处 
理 下 SOD 活性 在 一 定时 间 段 内 有 不 同 程度 上 升 ,机 
械 损伤 仅 在 96 h 明显 升 高 ,而 二 斑 叶 螨 取 食 在 24 - 
96 h 4 个 时 间 段 内 ,SOD 活性 均 明 显 升 高 。 前 人 的 
研究 也 发 现 SOD 活性 在 不 同 害 虫 取 食 和 时 间 下 变 
化 不 同 。 斜 纹 夜 蛾 取 食 棉花 后 , 棉 叶 SOD 活性 均 高 
于 对 照 ( 许 冬 , 2008 )。 西 花 葡 马 取 食 菜 豆 植株 后 






































































































































相关 防御 信号 分 子 可 从 一 个 部 位 传导 到 另 一 个 部 位 
诱导 植株 产生 系统 防御 ( Divol et al., 2005; IIIF 
等 , 2013)。 前 人 研究 也 发 现 害虫 取 食 为 害 可 引起 
植物 的 系统 抗 性 。 如 胡 留 成 等 (2010 ) 研究 发 现 斜 
纹 夜 蛾 取 食 为 害 引 起 油菜 受害 叶片 及 其 邻近 的 健康 
叶 内 JA 含量 的 升 高 。Hu 等 (2009 ) 发 现 杨 扁舟 蛾 
幼虫 取 食 杨 树叶 片 , 以 及 孙 兴 华 等 (2013,，2014 ) W 
究 南 美 斑 洲 晶 Liriomyza huidobrensis 为 害 黄瓜 叶片 
均 能 引起 受害 叶 和 未 受害 叶片 防御 酶 活性 的 变化 。 
本 研究 还 发 现 不 同 处 理 植物 上 部 未 受害 叶片 的 
POD 活性 变化 复杂 ,有 时 被 激发 ,有 时 被 抑制 ;下 部 
未 受害 叶片 的 POD 活性 在 大 部 分 时 间 段 明显 升 高 。 
上 部 叶片 和 下 部 叶片 CAT 活性 在 各 种 处 理 下 变化 
相似 , 均 有 不 同 程度 的 升 高 。SOD 活性 对 机 械 损伤 
和 二 斑 叶 螨 取 食 后 的 反应 相似 ,上 部 和 下 部 叶片 均 
被 不 同 程度 地 激活 ,但 斜纹 夜 蛾 和 西 花 萄 马 取 食 后 
SOD 活性 有 时 被 激发 ,有 时 被 抑制 。 不 同 处 理 后 有 
的 上 部 叶片 酶 活性 变化 早 于 下 部 叶片 ,有 的 晚 于 下 
部 叶片 ,有 时 二 者 同步 ,说 明了 荣 豆 系统 防御 反应 的 
时 空 复 杂 性 。 植 物 中 防御 酶 的 变化 涉及 很 多 因素 ， 
不 同 酶 之 间 相互 协调 才能 使 植物 产生 积极 的 响应 。 
前 人 研究 也 发 现 不 同 酶 在 害虫 取 食 后 反应 不 同 ,如 
Jin — T NES HR, Henosepilachna vigintioctopunctata 取 
食 后 番茄 系统 叶 和 蛋白 酶 抑制 剂 (PI) 和 LOX 活性 变 

































































48 -72 h 显著 高 于 对 照 , 机 械 损 伤 96 h 显著 降低 
(从 春 苗 等 , 2013) 。 二 斑 叶 螨 取 食 24 h 后 ,SOD 酶 
活性 一 直 高 于 对 照 。 这 可 能 是 二 斑 叶 螨 刺 吸 为 害 对 
植物 造成 的 损伤 较 小 ,为 害 周 期 长 ,所 以 植物 呈现 长 
时 间 持 续 性 的 防御 ( Moran and Thompson, 2001; 
Thompson and Goggin, 2006) 。 但 斜纹 夜 峨 及 西 花 
fiij BUE JG, SOD 活性 在 一 定时 间 内 受到 抑制 ,可 
能 由 于 斜纹 夜 蛾 咀嚼 为 害 和 西 花 萄 马 刍 吸 为 害 , 对 
菜豆 造成 的 创伤 面积 较 大 ,打破 活性 氧 代谢 平衡 , 活 
性 氧 积累 致使 SOD 活性 降低 。 李 林 构 等 (2014 ) 的 
研究 也 有 类 似 的 结果 , 发 现 随 着 绿 育 晴 Apolygus 
lucorum 为 害 时 期 的 延长 及 为 害 加 重 ,冬枣 SOD if 
性 降低 。 还 有 可 能 是 斜纹 夜 蛾 和 西 花 蓟 马 取 食 过 程 
中 分 泌 的 唾液 抑制 了 SOD 活性 。 不 同 害虫 取 食 过 
程 分 泌 的 唾液 成 分 激发 子 不 同 ,诱导 植物 防御 反应 
发 生 的 变化 不 同 (Arimura et al., 2005; 张 海 静 等 ， 
2012), 

本 研究 中 防御 酶 活性 不 仅 在 中 部 受害 叶片 局 部 
发 生变 化 ,在 菜豆 植株 上 部 和 下 部 未 受害 叶片 也 产 
生 系 统 性 的 改变 。 这 可 能 是 植物 受到 伤害 后 ,植物 



























































化 与 受害 叶 相 同 ,而 PAL 活性 无 明显 变化 , 且 PL 和 
LOX 响应 比 PAL 灵敏 (王国 红 等 , 2015 ) 。 孙 兴 华 
等 (2013 ) 研究 发 现在 应 对 害虫 取 食 胁迫 时 ,植物 
POD 和 PPO 比 PAL 和 SOD 反应 灵敏 。 

本 研究 分 析 了 3 种 害虫 为 害 诱导 菜豆 植物 防御 
酶 活性 在 植物 不 同 叶 位 叶片 不 同时 间 下 的 变化 , 揭 
示 了 不 同 害虫 诱导 植物 防御 反应 的 特点 。 植 物 的 防 
御 反应 可 能 与 害虫 种 类 .害虫 的 取 食 习性 .唾液 激发 
子 成 分 、 及 害虫 对 植物 造成 的 损伤 程度 等 有 关 , 这 些 
因子 共同 作用 导致 寄主 植物 防御 反应 在 时 间 和 空间 
上 的 复杂 性 ( Delphia et al., 2007; S 4E4141% , 2007; 
Gosset et al., 2009; £, 2009), 3x 3 种 害虫 诱导 
的 植物 其 他 防御 酶 的 变化 及 分 子 机 制 还 有 待 进一步 
研究 。 
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